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1 . INLEIDING 
De verwijdering van afvalstoffen is tegenwoordig niet langer 
meer alleen een zaak van openbare en persoonlijke hygiëne, maar ook 
een kwestie met belangrijke milieuhygiënische aspekten. Van de belang­
rijkste methoden voor de verwijdering van stedelijk afval, te weten 
verbranden, composteren en storten wordt de laatstgenoemde methode nog 
steeds het meest toegepast (SVA-rapport 381, 1972). Bovendien blijft 
ook bij de eerstgenoemde methoden een residu over dat wordt gestort. 
In de meeste gevallen gebeurt het storten nog ongecontroleerd, dat 
wil zeggen er is geen toezicht op de manier van storten en op de sa­
menstelling van het aangevoerde afval. Wanneer dit wel gebeurt, zoals 
tegenwoordig het streven is, dan blijven de milieuhygiënische bezwaren 
die aan deze verwijderingsmethode kunnen kleven, in het algemeen be­
perkt tot de invloed die het stort op het grondwater kan hebben. 
In het buitenland is vooral het laatste decennium nogal wat 
onderzoek verricht naar de aard en verbreiding van de grondwaterver-
ontreiniging door vuilstortplaatsen. Voorbeelden daarvan treft men aan 
in een overzichtsartikel van Zanoni (1972), een literatuuroverzicht 
van Hoeks (1973) en in publikaties van Hughes et al. (1971)> Apgar 
and Langmuir (1971)> Golwer et al. (19^9^ 1972), Nöring et al. (1968), 
Exler (1972), e.a. 
Uit deze literatuur blijkt dat gestort vuil in de regel het 
grondwater ter plaatse wel verontreinigt, maar dat de afstand waarover 
deze verontreiniging zich uitstrekt beperkt blijft. De opgegeven grenzen 
variëren van enkele tientallen meters tot een afstand van ca. 3 km, 
afhankelijk van factoren, zoals de aard van de verontreiniging, de 
bodemkundige en hydrologische situatie, de manier van storten, de sa­
menstelling van het vuil, de positie ten opzichte van de stortplaats, 
etc. 
Ook wanneer men rekening houdt met de factoren die de variatie in de 
verbreiding beïnvloeden, blijft het moeilijk de resultaten van de bui­
tenlandse onderzoekingen naar Nederlandse omstandigheden te extrapole­
ren. 
Niettemin is het juist voor een dichtbevolkt land als Neder­
land van belang zo goed mogelijk over de grondwaterverontreiniging 
door vuilstortplaatsen geïnformeerd te zijn, met name in verband met 
de chemische beschermingszones voor waterwinplaatsen (Van Waegeningh, 
1973)• Daarom is in de eerste plaats hydrologisch onderzoek noodzake­
lijk, waarbij zowel de aard als de verbreiding van de verontreiniging 
wordt vastgesteld. Wateranalyses geven echter slechts indirecte infor­
matie over mogelijk in de bodem optredende zuiveringsprocessen. Om een 
interpretatie van de wateranalyses in dit opzicht zinvol te maken, is 
aanvullend bodemkundig en microbiologisch onderzoek noodzakelijk. 
Een en ander heeft er toe geleid dat de Stichting Verwijdering 
Afvalstoffen enerzijds zelf met (hydrologisch) onderzoek van de grond­
waterverontreiniging door vuilstortplaatsen is begonnen en anderzijds 
andere instanties daarbij heeft ingeschakeld, c.q. daarvoor geïnteres­
seerd. In dit rapport zullen de eerste resultaten worden besproken van 
het hydrologisch onderzoek door de SVA bij de vuilstortplaats in de ge­
meente Ambt-Delden en van een bodemkundig onderzoek door de Stichting 
-oor Bodemkartering bij een vuilstortplaats in de gemeente Markelo. 
Daarbij wordt getracht, mede aan de hand van de buitenlandse litera­
tuur, een beeld te geven van 'fte verontreiniging" (aard, hoeveelheid) en 
van de zuiverirgsprocessen die er optreden. Hoewel de zuivering van 
directe invloec. is op de verbreiding van de verontreinigingen, vormt 
dit aspect niet het onderwerp van dit rapport. 
Hiervoor wordt verwezen naar een SVA-rapport (1973) en naar het onder­
zoek dat het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding momen­
teel verricht (Hoeks, mond. meded.). 
2. ZUIVERINGS PROCESSEN 
Grondwaterverontreiniging op en nabij vuilstortplaatsen wordt 
in • eerste instantie veroorzaakt, doordat het regenwater door het 
gestorte vuil naar beneden zakt ("percoleert") en daarbij op weg naar 
het grondwater stoffen uit het stort meevoert. Wanneer het grondwater­
niveau tot in het stort reikt, treedt ook uitspoeling door het grond­
water op. 
Tijdens het transport van het percolatiewater door de bodera 
doen zich volgens de literatuur verschillende processen voor, waardoor 
de gehalten van de uitgespoelde bestanddelen afnemen : 
1. microbiologische omzettingen (afbraak van organische verbindingen, 
omzetting van nitraat in ammonium en van sulfaat in sulfide e.d.) 
2. adsorptie aan klei en humus (vooral kationen, waaronder zware meta­
len) 
3» precipitatie in de vorm van hydroxyden en sulfiden (ijzer, mangaan, 
zware metalen) 
4. filtratie (zwevende bestanddelen, waaronder bacteriën) 
5- verdunning met niet-verontreinigd grondwater (alle bestanddelen) 
6. diffusie en dispersie (alle bestanddelen). 
Aard en intensiteit van de microbiologische omzettingen zijn 
sterk afhankelijk van de oxydatie/reductie-toestand van de bodemoplos­
sing. Het milieu onder het stort wordt in de regel snel gereduceerd, 
evenals in het grondwater in de naaste omgeving. Hoever deze "reductie­
zone" (Golwer et al, 19^9 ) zich uitstrekt, is mede afhankelijk van de 
stroomsnelheid en het zuurstofgehalte van het niet-verontreinigde 
grondwater ter plaatse. De oxydatie/reductie-toestand beïnvloedt ook 
de adsorptie- en precipitatieprocessen. Zo ontstaan er bijv. in de re­
ductiezone ijzersulfiden, terwijl de overgangszone van gereduceerd naar 
geoxydeerd wordt gekenmerkt door precipitatie van ijzerhydroxyden. 
De eerstgenoemde vier processen geven aanleiding tot een se­
lectieve coneentratieverlaging (zuivering) van de stoffen die daarvoor 
gevoelig zijn ten opzichte van de bestenddelen die dit niet zijn. Tot 
de laatste categorie behoort onder meer het chloride-ion. Omdat dit 
ion bovendien in het percolatiewater meestal een aanzienlijke concen­
tratie heeft, wordt het vaak als "tracer" gebruikt, om de maximale 
verbreiding van "de verontreiniging" na te gaan. 
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3. WATERONDERZOEK 
3.1. Vuilstortplaats Ambt-Delden 
In deze paragraaf worden enkele resultaten besproken van het 
lopende onderzoek van de SVA, voorzover zij betrekking hebben op het 
onderwerp van dit rapport. Voor meer uitvoerige inlichtingen wordt 
verwezen naar het jaarverslag 1971 en naar de betreffende rapporten 
(SVA 1971, 1972, 1973). 
De grond onder de vuilstortplaats m de gemeente Ambt-Delden 
bestaat tot een diepte van ca. 15 m uit een zandpakket. De bovenste 
laag (ongeveer 1 meter) bestaat uit zwak lemig, matig fijn zand 
(dekzana); daaronder bevindt zich kalkhoudend, leemarm, grof zand 
(rivierzand) dat wordt afgewisseld door sterk lemige, zeer fijnzandige 
laagjes en leemlagen. De grondwaterstand varieert ongeveer tussen 0,40 
en 1 ,20 m beneden maaiveld (Gt III). De stroomsnelheid van het grond­
water wordt op ca. 10 m per jaar geschat. 
Tabel 1 geeft enkele belangrijke analysegegevens van het water 
dat door het vuil gepercoleerd is en van het grondwater bovenstrooms 
en 12 m benedenstrooms van de stortplaats. Het benedenstroomse grond­
water is bemonsterd gedurende gemiddeld bijna twee jaar na het storten 
op het bovenstrooms gelegen deel van het stortterrein. Het vuil be­
staat hier grotendeels uit stedelijke afvalstoffen. 
Uit de tabel blijkt hoe zeer het percolatiewater verontrei­
nigd is met organische stoffen, ammonium, chloride, sulfaat en ijzer. 
De fosfaatconcentratie is laag, maar duidelijk hoger dan in het grond­
water bovenstrooms. Op 12 m benedenstrooms van de stortplaats is er 
nog een zeer duidelijke invloed merkbaar van het percolatiewater wan­
neer men de chloridegehalten vergelijkt met die in het bovenstroomse, 
niet verontreinigde grondwater. De veel sterkere verontreiniging met 
organisch materiaal is hier echter nauwelijks meer aan te tonen. Ook 
voor de overige gehalten geldt dat deze in het grondwater benedenstrooms 
niet of nauwelijks (NH4) hoger zijn dan in het grondwater bovenstrooms. 
Er heeft voor de betreffende bestanddelen (org. C, NI%, SO4, P, Fe) 
een (vrijwel) volledige zuivering olaats gehad. 
In tabel 2 zijn de concentraties vermeld van enkele macro­
elementen (Ca, Mg, K, Na) en zware metalen in het percolatiewater en 
grondwater. Hoewel het hier enkelvoudige waarnemingen betreft, geven 
ook deze cijfers toch wel een aanwijzing dat er ook ten aanzien van de 
zware metalen, voorzover deze in het percolatiewater in verhoogde con­
centratie aanwezig zijn (Zn en Ni), een zuivering heeft plaatsgevonden. 
3.2. Vuilstortplaats Rijssen-Markelo 
In het kader van het hierna te beschrijven bodemonderzoek bij 
de vuilstortplaats Rijssen-Markelo werden eveneens grondwatermonsters 
genomen, en we:, direct onder het stort (zie 4.2.). De analysegegevens 
hiervan zijn weergegeven in tabel 3« Wanneer men de COD-1', totaal 
NHI4.- en chloridegehalten vergelijkt met die in tabel 1, blijkt dat 
eerstgenoemde gehalten aanzienlijk lager zijn dan in het percolatie­
water van Delden en duidelijk hoger dan in het normale grondwater op 
die plaats. Enerzijds is er dus sprake van verontreiniging, anderzijds 
is het zeer waarschijnlijk dat er onder het stort reeds een belangrijke 
zuivering is opgetreden. (Helemaal zeker is dit niet, doordat er van 
Rijssen-Markelo geen percolatiegegevens bekend zijn.) Dit laatste 
geldt tevens voor fosfaat en sulfaat. 
1 ) COD : Chemical Oxygen Demand is een maat voor de hoeveelheid zuur­
stof die nodig is om de organische stof volgens een chemische 
methode te oxyderen. 
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Tabel 2. Concentraties (in mg/1) van enige macro-elementen en zware 
metalen in percolatiewater en grondwater. Vuilstortplaats 
Ambt-Delden enkelvoudige waarnemingen. 
Element Percolatiewater Grondwater 
benedenstrooms (5 m) bovenstrooms 
Macro-elementen 
Na I38O n.b. n.b. 
K 950 id. id. 
Ca 2200 id. id. 
Mg 4^7 id. id. 
Zware metalen 
Cr 0,1 0,005 0,050 
Co 0,01 < 0,005 0,020 
Ni 1,05 < 0,005 0,020 
Zn 27,0 0,080 0,070 
Pb 0,02 0,005 0,065 
Cu 0,1 0,007 0,026 
Hg 0,002 < 0,0001 < 0,0001 
Cd 0,07 < 0 0 0 < 0,001 
As 0,07 0,0015 0,021 
Tabel 3. Samenstelling van het grondwater bij profiel A en C van de 
vuilstortplaats Rijssen-Markelo 
Analyse pH Gel.verm. COD NH^ tot. P-tot. Cl SO^ 
|iS mg/l mg N/1 mg P/l mg/l 
Profiel A 7,8 2990 278 164 0,16 2+26 21 
Profiel C n.b. 1920 139 96 n.b. 320 19 
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4. BODEMONDERZOEK (VUILSTORTPLAATS RIJSSEN-MARKELO) 
4.1. Inleiding 
Reeds eerder is opgemerkt, dat de rol van verschillende zuive­
ringsmechanismen slechts kan worden vastgesteld, wanneer er naast water-
onderzoek ook bodemonderzoek plaatsvindt. Zoals onder meer uit het wa­
ter onder zoek in Delden is gebleken, is vooral dat deel van de bodem dat 
zich direct onder het vuil bevindt, voor dit doel van veel betekenis. 
Helaas is dit echter in de praktijk ook het meest ontoegankelijke deel 
van de bodem. Waarschijnlijk mede als gevolg hiervan treft men tot nu 
toe in de literatuur geen onderzoekingen van bodemprofielen onder vuil­
stortplaatsen aan. 
Door een samenloop van omstandigheden deed zich evenwel in de 
zomer van 1973 in ons land een gelegenheid voor om een dergelijk onder­
zoek te verrichten. Dit was het geval bij de vuilstortplaats die tussen 
Rijssen en Markelo, in de gemeente Markelo ligt. In verband met de aan­
leg van de E-8 moest hier een gedeelte van het gestorte vuil worden 
verwijderd. Dank zij de medewerking van Rijkswaterstaat en de aannemer 
kon het bodemprofiel tijdens de graafwerkzaamheden op twee plaatsen 
worden onderzocht. 
4.2. Veldwaarnemingen 
4.2.1. Algemeen 
De vuilstortplaats Rijssen-Markelo ligt in de stuwwal van 
Rijssen, in een zandafgraving waarvan ook de bodem uit fluvioglaciale 
zandafzettingen bestaat. Bi deze groeve wordt sinds ongeveer vijf jaar 
huisvuil en bedrijfsafval van kleine bedrijven uit de omgeving van 
Rijssen gestort. Het onderzoek concentreerde zich voornamelijk op twee 
profielen, die aan de rand van de stortplaats lagen en in het vervolg 
met de letters A en C worden aangeduid. De bemonstering vond plaats op 
resp. 28 juni en 26 juli 1973* 
De grondwaterstand bevond zich bij beide profielen op resp. ongeveer 
1,70 m en 2,70 m beneden de onderkant van het vuilpakket. De dikte van 
dit pakket werd in beide gevallen op ca. 12 m geschat. 
4.2.2. Profielbeschrijvingen 
Bij profiel A lag het vuil niet rechtstreeks op de onvergra­
ven zandondergrond. Daartussen bevonden zich van boven naar beneden 
resp. een humusarme, grofzandige, grindhoudende laag van 20 à 30 cm 
dikte en een humusarme, met grind gemengde zandige laag van ongeveer 
70 cm dikte. In beide lagen was geen natuurlijke gelaagdheid meer te 
bespeuren. Vermoedelijk betreft het teruggestort materiaal. Bij het 
verder onderzoen werden beide lagen buiten beschouwing gelaten, omdat 
het niet mogelijk leek goede referentiemonsters (ook wel nulobjecten 
genoemd) te vinden. Tabel 4 geeft een beschrijving van de kleur en tex­
tuur van het onderzochte profiel. De bodem bestaat hier grotendeels uit 
leemarm, grof zand afgewisseld met enkele sterk lemige, fijnzandige 
laagjes. De laag van 53-56 cm bestaat volled*« uit sterk lemig materiaal. 
In het profiel waren drie Kenmerken 'aanwezig die m het bijzon­
der opvielen. In de eerste plaats was dat de onfrisse geur, waarschijn­
lijk voor een deel veroorzaakt door boterzuur. In de tweede plaats was 
de kleur van de lemige laagjes direct na het graven van de profielkuil 
over het algemeen groener dan normaal (5Y 4,5/2,5)• Na blootstelling 
aan de lucht ontstonden bruine tinten (2,5Y 6/4). Beide verschijnselen 
hangen vermoedelijk slechts voor een deel samen met het feit dat het 
zand een vrij hoog glauconietgehalte heeft (zie ook punt 4.3-4.). De 
waargenomen kleur en kleurverandering duiden op gereduceerde omstandig­
heden in het profiel. Ook de kleuren onderin (monsters nr. 8 en 9) 
vormen hiervoor een aanwijzing. 
Tabel 4. Beschrijving van profiel A 
Laag (cm) Monster nr. Kleur1) en textuur 
0-25 3 licht grijsbruin tot grijsbruin (2,5Y 
5,5/2), met lichtere vlekken (2,5Y 
6,5/2), leemarm grof zand, grind, 
keien en leembrokken 
25-50 4 licht olijfgrijs (5Y 6/2), leemarm 
grof zand met grind en keien 
50-53 5 licht grijsbruin (2,5Y 6/2) leemarm 
grof zand zonder grind, met horizontale 
micro-gelaagdheid waarin ijzerkleurige 
fibers (7,5YR 5,5/6) voorkomen 
53-56 12 2) olijfgrijs tot olijfgroen (5Y 4,5/ 
2,5) ste^k lemig, matig fijn zand 
56-74 6 licht grijsbruin tot lichtgrijs (2,5Y 
6,5/2) leemarm grof zand met dunne 
sterk lemige, matig fijnzandige 
laagjeó 
74-80 7 licht grijsbruin tot lichtgrijs (2,5Y 
6,5/2) leemarm grof zand met sterk 
lemige, fijnzandige laagjes 
(kleur: olijfgrijs^ 5Y 4,5/2) 
80-90 8 lichtgrijs (5Y 7/1 )> leemarm grof zand 
vrij homogeen; verspreid voorkomen 
van blauw-zwarte reductiekleuren 
90-105 9 lichtgrijs (2,5Y 7/2), materiaal ais 
in bovenliggende horizont maar nu met : 
11 gitzwarte (N 2/0) harde verkitte fibers 
105-? leemarm grof zand 
1) Kleur van de veldvochtige grond volgens het Munsell kleurensysteem. 
2) Na oxydatie aan de lucht werd de kleur licht geelbruin (2,5Y 6/4). 
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Wat tenslotte het meest opviel was de aanwezigheid van enkele 
gitzwarte, sterk verkitte bandjes op ongeveer 1 m diepte. De meest 
uitgesproken zwarte band (no. 11) had een oppervlakte van 10 bij 20 cm 
en een dikte van ongeveer 2 mm. De dikte van de verkitte laag waarvan 
dit bandje deel uitmaakte was ca. 2 cm. Ook deze zwarte bandjes bleken 
na toetreding van lucht op den duur bruin te worden. 
Bij profiel C ligt het vuil direct op de onvergraven onder­
grond. De profielopbouw is in grote lijnen dezelfde als bij profiel A. 
Op figuur 1, die een foto toont van een deel van de 9 m lange wand 
van profiel C, is vooral de lemige laag ongeveer middenin het profiel 
duidelijk zichtbaar. Ook is een vrij grillige gelaagdheid te zien. Op 
de plaats waar deze foto is genomen, ontbreken verkitte zwarte banden, 
maar wel komen er zwarte vlekken voor (rechts onderin). Van de bovenste 
50 cm van de profielwand, ongeveer 3 m rechts van het op de foto afge­
beelde gedeelte, werden monsters genomen voor chemische analyses. De 
beschrijving van dit deel van het profiel is vermeld in tabel 5- Tevens 
werd een grondmonster genomen beneden het grondwaterniveau, ongeveer 
3 m links van de plaats van de foto. 
De op de foto afgebeelde wand bevond zich in een sleuf. In de 
tegenoverliggende wand waren hier en daar groene en zwarte plekken 
aanwezig, waarvan sommige verkit waren. Ook deze plekken werden be­
monsterd voor chemisch onderzoek. 
Tenslotte werden elders in de zandafgraving in een wand waarboven zich 
geen vuil bevond, monsters genomen die grote overeenkomst vertoonden 
met het in de profielen A en C aanwezige materiaal (referentiemonsters). 
4.2.5..Metingen in de profielwand (0^, 00^, E^) 
Door Dr. J. Hoeks van het Instituut voor Cultuurtechniek en 
Waterhuishouding werden in profielwand C het 0^- en CO^-gehalte van de 
bodemlucht en de redoxpotentiaal gemeten. 
De resultaten zijn vermeld in tabel 6. Het Op-gehalte bleek bij de 
eerste meting minder dan V?o te bedragen. Na Herhaling van de meting in 
hetzelfde gat werden iets hogere waarden gevonden, wat wijst op toe­
treding van lucht. Het vrijwel afwezig ^ïjn van O2 en vooral de lage 
redoxpotentiaal tonen aan dat het milieu onder het vuilpakket sterk 
gereduceerd is. Opvallend zijn verder de bijzonder hoge CO2-gehalten 
van de bodemlucht (32-38$). Dit wijst op een sterke C02-produktie door 
micro-organismen. 
Zoals uit het vervolg zal blijken heeft dit een belangrijke 
invloed op de zuivering van het water uit het stort. 
4.3. Chemische analyses 
4.3.1• Analysemethoden 
De monsters werden vervoerd in plastic zakken, met zo weinig 
mogelijk insluiting van lucht. Verschillende analyses werden direct in 
de "veldvochtige" grond bepaald, voor de overige bepalingen werden 
luchtdroge monsters gebruikt, nadat ze een 2 mm zeef waren gepasseerd. 
Een gedeelte van de gedroogde monsters werd opgestuurd naar het Bedrijfs-
laboratorium voor Grond- en Gewasanalyse in Oosterbeek, voor de bepaling 
van de granulaire samenstelling (BUG0) en van de totaal-gehalten van de 
zware metalen Cr, Co, Ni. Zn en Cd. 
Door d => Stichting voor Bodemkartering werden de volgende ana­
lyses verricht : 
a. pH-KCl; 10 ml grond en 4o ml In KCl-oplossing. 
b. Org. C-totaals natte oxydatie met bichromaat, gec. HgSO^, en H^PO4, 
gevolgd door gravimetriPche CO2-bepaling. 
Fig. 1. Afbeelding van een deel van profielwand C. In het midden is een lemige laag te zien; rechts onderin 
komen zwarte vlekken voor. (foto Ir. J.C.Pape, Stiboka). 
Tabel 5- Beschrijving van profiel C 
Laag (cm) Monster nr. Kleur^) en textuur 
0-10 30 licht olijfgrijs (5Y 6/2) 
leemarm, grof zand 
10-18 31 licht olijfgrijs (5Y 6/2), leemarm, 
matig fijn zand 
18-24 32 idem 
24-J0 33 olijfgrijs (5Y V2) sterk lemig, 
zeer fijn zand 
idem, verkit 3^ idem.» verkit 
30-46 35 flets olijfbruin (5Y 6/5) leemarm, 
matig fijn zand met enkele ijzer-
kleurige (7,5YR 5/6) bandjes 
1) Kleur van de veldvochtige grond volgens het Munsell kleuren-
systeem. 
Tabel 6. 0^- en COg-gehalten van de bodemlucht en de redoxpotentiaal 
(profiel C) 
Diepte °2 OJ O O EH 
(cm) (vol. %) 1 (vol. %) (mV) 
± 20 Ie meting: < 1 38 n.b. 
herhaling : 5,0 36 n.b. 
+ 60 le meting: < 1 32 n.b. 
herhaling : 3,8 28 n.b. 
10 n.b. n.b. -166 
70 n.b. n.b. -126 
120 n.b. n.b. -166 
-  7  -
c. Carbonaat (CO^)) volumetrisch vlg. Scheibler (CO^ > 5 meq/100 g 
grond), 
carbonaat (CO^) t, gravimetrisch vlg. Anderson (CCKj < 5 meq/100 g 
grond). 
Indien noaig wei'u bij Je Scheiblermethode een sulfide-correctie 
toegepast. 
d. Sulfaat (SO^) in water oplosbaar; 10-20 g veldvochtige grond in 
kOO ml gedemineraliseerd water, gravimetrisehe bepaling. 
e. Sulfiden (S)j, natte oxydatie met gec. HNO^ en HCl tot sulfaat, 
gravimetrische bepaling. 
Indien nodig gecorrigeerd voor in water oplosbaar sulfaat. 
f. Fosfaat(P)-totaalt natte destructie met gec. HNO5 en HgSO^, gravi-
metrische bepaling. 
g. Ferro(Pe^+)-totaal; natte destructie met HF-HgSOij. in COg-milieu, 
titrimetrische bepaling. 
h. Uitwisselbare kationenj bodemoplossing van de luchtdroge grond ver­
wijderd met 60$-ige alcohol (tot Cl-vrij), daarna geextraheerd met 
1n NaCl. Ui twi s s e lbaar Ca gecorrigeerd voor opgelost CO3 en SOjj.. Uit-
wisselbaar Na bepaald in 0,5n BaClg-TEA. Concentratiemeting met be­
hulp van atoomadsorptie. 
i. Adsorptiecapaciteit; bepaald met behulp van 0,5n BaClg-'IEA (Bascomb) 
met correctie voor opgelost Ca. 
j. In verdund zoutzuur oplosbare kationen (Ca, Mg, Fe, Mn)in sulfide 
en/of carbonaat bevattende monsters werd een hoeveelheid HCl toege­
voegd die ongeveer equivalent was aan de hoeveelheid sulfiden en/of 
carbonaten. De eind-pH was ca. 3- In afwezigheid van deze verbindin­
gen werd een 10~^n HCl oplossing gebruikt. 
k.J.2. Algemene gegevens 
In de tabellen 7 t/m 9 is respectievelijk voor de profielen A 
en C en voor de referentiemonsters een overzicht gegeven van de lutum-
en leemgehalten, de pH, de koolstof-totaal en fosfaat-totaal cijfers 
en van de carbonaat-, sulfaat- en sulfidegehalten. 
Blijkens de C-totaal (C-elementiir) cijfers is het organische 
stofgehalte in beide profielen bijzonder laag. Zowel in deze profielen 
als in de referentiemonsters nemen de gehalten toe met het leemgehalte. 
Wanneer men hiermee rekening houdt, is er slechts in één geval, name­
lijk in de zwarte band, sprake van een duidelijke verhoging ten opzich­
te van de referentiemonsters. Ook in dit geval is het organische-stof­
gehalte naar schatting echter niet meer dan 0,2 à- 0,3 
De P-totaal cijfers (20-h0 mg P2O5 per 100 g grond) zijn even­
eens laag en tonen ook enigszins de neiging toe te nemen met het leem­
gehalte. In de profielen is er ten opzichte van de referentiemonsters 
geen verhoging te constateren. 
De pH(-KCl) loopt in profiel A van boven naar beneden op van 
ongeveer 5 naar 8. Dit is een duidelijke verhoging ten opzichte van de 
referentiemonsters, naar de pH overal ongeveer h is. Dit verschijnsel 
hangt samen met de vorming van carbonaten zoals uit tabel 7 reeds valt 
af te leiden. Nog duidelijker blijkt dit uit de gegevens van profiel C 
(tabel 8). 
Sulfaat is niet in aantoonbare hoeveelheden aanwezig. 
In één geval, namelijk in de zwarte band, blijkt naast carbo­
naat ook sulfide gevormd te zijn (tabel 8). 
4.3.3. Adsorptie 
In tabel 10 zijn de grootte en de samenstelling van het adsorp-
tiecomplex voor profiel A en voor de referentiemonsters gegeven. De som 
van de kationen en de adsorptiecapaciteit, alsmede de percentages van 
de uitwisselbare kationen, zijn door verschillende oorzaken voor profiel 
A niet goed te vergelijken.De reproduceerbaarheid is gering, doordat de 
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adsorptiecapaciteit klein is. Verder is het NH^ -ion niet bij de som 
van de kationen inbegrepen en is er vermoedelijk soms ook nog wat bodem­
oplossing in de monsters achtergebleven, getuige enkele zeer hoge gehal­
ten aan "uitwisselbaar" K. Er zijn niettemin duidelijke verschillen 
tussen de monsters uit profiel A en de referentiemonsters. In het laat­
ste geval is het adsorptiecomplex (vrijwel) volledig bezet met Al. 
Het verschil tussen de som van de kationen en de adsorptieca­
paciteit is waarschijnlijk een gevolg van onvolledige omwisseling van 
Al bij gebruik van 1n NaCl ter bepaling van de uitwisselbare kationen. 
Bij profiel A is het uitwisselbare Al volledig vervangen door met name 
Ca, Mg, Mn en Fe. De percentages van het laatste element zijn naar alle 
waarschijnlijkheid onder veldomstandigheden hoger in verband met de 
oxydatie van Fe^+ tot Fe^"1" en de daarbij optredende precipitatie van 
Fe^+ oxyden na de monstername. Uit de tabel volgt dat, behalve voor Mn, 
de veranderingen in de bezetting van het adsorptiecomplex over de ge­
hele diepte van het profiel hebben plaatsgevonden. 
Mn lijkt volgens deze gegevens slechts tot een diepte van ongeveer 
60 cm te zijn doorgedrongen. Volgens k.J.k. is Mn ook aanwezig in de 
zwarte, verkitte band op een diepte van 90-105 cm. Deze band bevond 
zich echter op een afstand van ongeveer 80 cm van de plaats waar de 
overige monsters zijn genomen, zodat het erop lijkt dat dit verschil in 
diepte met een lokale variatie in de samenstelling van het percolatie-
water te maken heeft. 
Aanwijzingen voor een dergelijke variatie zijn ook aanwezig 
wanneer  m e n  d e  g e g e v e n s  v a n  p r o f i e l  C ,  z o a l s  w e e r g e g e v e n  i n  t a b e l  1 1 ,  
beschouwt. Ook hier is de bezetting van het adsorptiecomplex ten op­
zichte van de referentiemonsters volledig veranderd. In dit geval is K 
steeds het belangrijkste uitwisselbare kacion. Daarnaast komen ook nu 
weer Ca en Mg voor, in tegenstelling tot Fe en Mn. In het "grondwater­
monster" op ca. 1,70 m diepte, dat op 9 ® afstand van de overige mon­
sters is genomen, is weer minder K aanwezig. Verder onderscheidt dit 
monster zich van alle voorgaande monsters door de aanwezigheid van een 
duidelijk percentage uitwisselbaar Zn (4,9$)• 
Samenvattend kan worden gesteld dat onder invloed van het ge­
storte vuil de samenstelling van het adsorptiecomplex op alle onder­
zochte punten, dat wil zeggen tot in het grondwater toe, veranderd is. 
De aard van de verandering varieert van plaats tot plaats. 
k.J.h. Precipitatie 
Ih 4.3.2. werd reeds gewezen op het ontstaan van carbonaat-
en sulfide-accumulaties onder het stort. Bij het onderzoek van profiel 
A bleek dat eerstgenoemde accumulaties in de groen gekleurde lemige 
laagjes en met name in de verkitte, zwarte bandjes voorkwamen; de sul­
fide-accumulaties werden alleen in het laatste geval aangetroffen. In 
verband hiermee werden van profiel C speciaal de groen resp. zwart ge­
kleurde plekken bemonsterd. 
Tabel 12 geeft de algemene gegevens in de vorm van het lutum-
en leemgehalte, de pH, het C-totaalgehalte en de totaalgehalten aan car-
bonaat, sulfaat, sulfide en Fe^+. Uit deze tabel blijkt dat in alle ge­
vallen CO-j aanwezig is. De pK is daardoor hoog (ca. 8,5)- De meeste CO-j 
is aanwezig in de verkitte monsters. 
Alleen in de zwarte monsters is sulfaat en/of sulfide aanwezig. In 
tegenstelling tot de werkwijze bij profiel A, waar sulfaat in de veld-
vochtige monste: s is bepaald, zijn de monsters hier eerst gedroogd. Het 
voorkomen van s\lfaat is dan ook zeer waarschijnlijk een gevolg van oxy­
datie van sulfiden na de monstername. Het teruglopen van de Ferngehal­
ten bij de oxydatie versterkt dit vermoeden. 
Teneinde de samenstelling van bovengenoemde accumulaties nader 
te kunnen karakteriseren, werd aan de monsters een ongeveer equivalente 
hoeveelheid verdund zoutzuur toegevoegd, (eind-pH ca. 3), waarna de 
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kationen werden geanalyseerd. Met behulp van een volumetrische CO^ 
(+H2S)-bepaling (Scheibier) werd vastgesteld dat de aanwezige accu­
mulaties op deze wijze volledig konden worden opgelost.Wat de sulfiden be­
treft is het niet uitgesloten' dat ér sporen van zeer 
slecht oplosbare sulfiden zijn achtergebleven. Dit geldt echter niet 
voor de kwantitatief belangrijke sulfiden van Fe en Mn. Ter vergelij­
king werden de referentiemonsters eveneens behandeld met een HCl op­
lossing waarvan de eind-pH ca. 3 was. Tabel 13 geeft een overzicht van 
de aan tabel 12 ontleende gehalten van de anionen (CO^ en S) en die 
van de kationen (Ca, Mg, Pe en Mn), die in het HCl-extract zijn be­
paald . 
De overeenstemming tussen de som van de anionen en die van 
de kationen is redelijk te noemen, gezien het feit dat de gehalten in 
verschillende extracten zijn bepaald en niet alle ionen in deze balar.s 
zijn betrokken. Verder dient in principe ook rekening te worden ge­
houden met de aanwezigheid van uitwisselbare kationen van het adsorp-
tiecomplex. Gezien de geringe orde van grootte van dit complex, is de 
invloed hiervan van weinig betekenis voor de concentraties van de 
individuele ionen (waarschijnlijk met uitzondering van Mg), maar telt 
dit effect wel mee bij de anionen-kationen balans. Tenslotte moet bij 
de interpretatie van tabel 13 worden bedacht dat er door het drogen 
enige oxydatie heeft plaatsgevonden, zodat de Fe^+-gehalten in werke­
lijkheid (iets) hoger zijn. 
Het is niettemin duidelijk, op grond van de gegevens in boven­
genoemde tabel, dat CaCO^ en FeCO-j in de zwarte monsters de kwantita­
tief belangrijkste accumulaties vormen. 
Dat FeCQj bij de gemeten redoxpotentiaal (-100 à -200 m.V.) 
en pH (7-8,5) voor kan komen, blijkt ook uit het Ej.j-pH diagram van 
figuur 2. De in deze figuren bij de berekening gebruikte (totaal) 
sulfide- en carbonaatconcentraties wijken vermoedelijk niet veel af 
van de concentraties die in de bodem onder het stort werden aangetrof­
fen. Het totaalcarbonaatgehalte in de bodemoplossing (som van vrij 
koolzuur, bicarbonaat en carbcnaat), berekend uit de COg-gehalten van 
de bodemlucht en de pH, bedraagt ongeveer 10"^ M. 
Uit deze figuren blijkt tevens lat er onder de gegeven omstandigr-
heden ook pyriet (PeS2) kan voorkomen. Volgens Rickard (1972) vormen zich 
echter in eerste instantie metastabiele vormen van ijzersulfide (waar­
onder FeS), die pas in een later stadium kunnen overgaan in de sxa-
biele vorm (pyriet). Tenslotte blijkt uit figuur 2 dat bij hoge pH 
ook nog Fe (il.)-oxyden kunnen voorkomen in de genoemde E^- en pH-
trajecten. 
Op dezelfde wijze kan men afleiden dat Mn waarschijnlijk in 
de vorm van MnCO^ aanwezig is, en niet als MnS (figuur 7*28 a en b 
van Garrels and Christ, 1965)• Wat Mg betreft is het zeer waarschijn­
lijk dat er coprecipitatie met CaCO- optreedt (Arnaud en Herbillon, 
1973)-
In de groene monsters is CaCOj het belangrijkst, daarnaast is 
er ook een gering percentage FeCOj aanwezig en mogelijk treedt ook 
hier enige coprecipitatie van Mg 00. 
Tabel 14- geeft de percentages van de verschillende accumula­
ties, die worden verondersteld aanwezig te zijn, gezien de chemische 
analysegegevens van tabel 13- Hieruit blijkt nog eens dat het vaak om 
geringe concentraties gaat. De uitwerking op de uiterlijke kenmerken 
van het profiel is niettemin groot. Zo is het waarschijnlijk dat de 
zwarte kleuren veroorzaakt worden door de ijzersulfiden, terwijl de 
verkitting duidelijk een gevolg is van de vorming van calcium- (en 
ijzer-)carbonaten. Mogelijk speelt het ijzer(ll)-carbonaat ook een 
rol bij de kleur van de groene monsters. In het laboratorium ge­
synthetiseerde siderietmonsters bleken vrijwel dezelfde kleur te heb­
ben als de groen gekleurde monsters in het veld. Aan de lucht 
blootgesteld oxydeerden de siderietmonsters snel en werden ze bruin. 
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Tabel l4. Gehalten aan CaCO-,, PeCO^, MnCO-j en FeS van de gekleurde 
monsters, berekend uit tabel 13 
Monster Nr. FeS CaCO-, 
3 
1 ) FeCO-, ; 
3 
MnCO-, ' 5 
zwart 16 0,06 0,18 0,0 0,0 
zwart, verkit 11 0,53 O O
J 
0,63 0,08 
idem 15 0,12 2,03 0,54 0,09 
idem 17 0,21 2,23 0,59 0,16 
groen 12 0,0 0,07 0,05 0,01 
idem 14 0,0 0,22 0,08 0,0 
idem 18 0,0 0,11 o,o4 0,0 
groen, verkit 19 0,0 0,45 0,08 0,0 
idem 20 0,0 0,27 0,03 0,0 
1) De FeCO^ cijfers zijn in het veld waarschijnlijk iets hoger i.v.m. 
oxydatie na de monstername. 
Fig. 2. Stabiiiteitsgebieden van ijzeroxiden, - sulfiden en - carbonaten in water hij 2b"Rn Î atmosfeer. 
De totale hoeveelheid sulfide en carbonaat in de oplossing bedraagt resp. 1ö"6en 10°M. 
(Overgenomen uit Garreisen Christ (1965)). 
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In het veld is echter naast een weinig sideriet ook yeel 
glauconiet (een ijzerrijke mica) aanwezig. Dit mineraal is eveneens 
groen van kleur en het geeft deze kleur, indien het in fijn verdeelde 
vorm aanwezig is, ook aan zijn omgeving. Dit is hier vooral het ge­
val in de sterk lemige, matig fijnzandige laagjes. Daar glauconiet 
vermoedelijk in zekere mate aan dezelfde kleurveranderingen onderhevig 
is als sideriet, is het in deze gevallen niet met zekerheid te zeggen 
of uitsluitend de laatstgenoemde verbinding voor de waargenomen kleur 
en kleurverandering verantwoordenjk is. Om na te gaan of de hierboven 
geschetste interpretatie van de chemische analyses door mineralogisch-
o n d e r z o e k  k o n  w o r d e n  b e v e s t i g d ,  w e r d  é é n  d e r  m o n s t e r s ,  t e  w e t e n  n r .  1 1 ,  
onderzocht met behulp van r'dntgendiffractie. Het röntgendiagram van 
de leemfractie (<501-1111) werd daartoe geanalyseerd vóór en na behandeling 
van het monster met verdund zoutzuur en vergeleken met dat van één der 
referentiemonsters (nr. 23) • De sterkste piek van calciet (CaCO-^) 
bleek inderdaad in het onbehandelde monster aanwezig te zijn. De 
sterkste piek van sideriet (FeCO-j) leek eveneens aanwezig, maar dit 
kon niet met volledige zekerheid worden vastgesteld. 
IJzersulfiden konden niet worden aangetoond, waarschijnlijk 
als gevolg van de lage concentraties en/of het amorfe karakter. 
Tenslotte werd het zwarte, verkitte monster nr. 11 ook nog onderzocht 
met behulp van een rasterelektronenmicroscoop en een energie disper-
sieve röntgenspectrometer 
Op deze wijze kon eveneens worden vastgesteld dat de zandkor­
rels aan elkaar worden gekit door precipitaten van calcium- en ijzer-
zouten. Figuur 3 laat zien hoe dergelijke accumulaties zich op en 
tussen de afgeronde kwartskorrels bevinden. 
Tevens bleek uit dit onderzoek dat de sulfide-accumulaties niet als 
afzonderlijke deeltjes voorkwamen maar vermoedelijk in de vorm van 
dunne huidjes rond de kwartskorrels. Verder werden in het onderzochte 
monster ook schimmels en bacteriën aangetroffen. 
4.3.5- Zware metalen 
Tabel 15 geeft de totaal-gehalten aan Co, Zn, Cr, Ni en Cd 
voor de monsters van profiel A en het grandwatermonster uit profiel C 
en voor enkele gekleurde monsters en referentiemonsters. Uit deze ge­
gevens blijkt in de eerste plaats dat de gehalten nergens meer dan 
enkele tientallen mg per kg grond bedragen. Dat zijn op zichzelf voor 
spoorelementen geen hoge gehalten, zoals ook uit de cijfers van de 
referentiemonsters blijkt. Bij nadere beschouwing kan er niettemin in 
twee gevallen toch nog van een duidelijke accumulatie worden gesproken. 
Er bestaat namelijk een vrij duidelijke samenhang tussen de gehalten 
van de zware metalen en de fijnheid van het materiaal. Dit wordt geïl­
lustreerd door de figuren k t/m 7* waarin de gehalten aan Zn, Ni, Co 
en Cr uitgezet zijn tegen het leemgehalte (percentage < 50 um) 
Uitzetting tegen het lutumgehalte geeft ongeveer hetzelfde beeld. De 
aanwezige spreiding wordt waarschijnlijk voor een belangrijk deel ver­
oorzaakt door de variatie in het glauconietgehalte van de monsters. 
Voor de monsters 5, 6, 7 en 10 was dit volgens een microscopische ana­
lyse resp. 8,0, 9,7, 12,0 en 17,7$- Uit de figuren blijkt dat het laat­
ste monster ook steeds het hoogste gehalte aan zware metalen heeft. 
x) De auteurs zijn hiervoor dank verschuldigd aan de heren Ing. S. 
Henstra en F. Thiel van de Technische en Fysische Dienst voor de 
Landbouw te Wageningen en aan Dr. E.B.A. Bisdom van de Stichting 
voor Bodemkartering. 
3ä0 Voor monster nr. 22 zijn de totaal-gehalten en het leemgehalte 
door een factor 2,5 gedeeld in verband met de schaal van de fi­
guur. 
Fig. 3. Foto van een neerslag van calcium- en ijzercarbonaat op kwartskorrels. 
Opname gemaakt met behulp van een rasterelectronenmicroscoop door de Technische en Fysische Dienst 
voor de Landbouw, vergroting ongeveer 1000 keer. 
Tabel 15• Gehalten in mg/kg van enkele zware metalen in de diverse monsters 
Laag (cm) Monster-
nr. 
< 50 |-im Co Zn Cr Ni Cd 
Profiel A 
0-25 3 19,6 3,3 18 20 16 0,2 
25-30 4 10,0 2,6 10 18 13 0,1 
30-53 5 4,3 1,8 8 15 8 0,2 
53-56 12 25,7 3,1 22 31 21 0,2 
56-74 6 4,2 1,3 6 14 8 0,1 
74-80 7 11 ,0 2,6 12 21 12 0,2 
80-90 8 3J 1,6 7 13 7 0,2 
90-105 9 2,0 0,8 4 8 6 0,2 
idem, zwart 11 3,6 2,0 8 18 11 0,1 
Profiel C 
grondwater 13 5,4 0,7 34 13 6 0,1 
Groene en zwarte monsters 
zwart 16 5,8 1,3 12 23 11 0,2 
zwart, verkit 17 3,3 8^2 8 17 12 0,2 
groen 14 10,9 2,1 16 24 13 0,3 
groen,verkit 19 10,9 1,8 13 26 10 °,3 
Referentiemonsters 
30-53 21 5,8 1,7 8 17 7 0,1 
53-56 22 53,5 7,4 39 44 52 0,3 
80-90 23 5,8 1,5 6 15 8 0,1 
9O-IO5 24 5,0 1,3 5 13 7 0,1 
Zn-gehalte 34dpin 
dpm I 
*13 
11 
12© 
«3 
©14 22 ^  """" 
*©19 
160 *7 ^—' • profiet A 
• 4 © groen 
17 RR *5 A2I 0 zwart 
® 6 • ^23 A referentie 
24^ - ' 
• 3 ^ ' % grondwater 
leemgehalte 
~1 1 7 ! 1 1— 1 r 1 1 » 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
Fig. 4. Het „totaal-zink" gehalte uitgezet tegen het leemgehalte. 
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Fig. 5. Het „totaal-nikkel" gehalte uitgezet tegen het leemgehalte. 
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Fig. 6. Het „totaal-cobalt" gehalte uitgezet tegen het ieemgehalte . 
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Fig. 7. Het „totaal-chroom" gehalte uitgezet tegen het ieemgehalte. 
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Met inachtneming van de spreiding in het natuurlijke niveau 
en de samenhang van dit niveau met het leemgehalte, blijkt dat er van 
een duidelijke toename van het niveau sprake is bij het Co-gehalte in 
een zwart, verkit monster en bij het Zn-gehalte in het "grondwater­
monster." De Co-accumulatie in het zwarte monster wijst op precipita-
tie van dit element in de vorm van carbonaat en/of sulfide. 
De Zn-accumulatie is daarentegen een gevolg van adsorptie. Van de aan­
wezige jk dpm bleek zich 13 dpm aan het adsorptiecomplex te bevinden 
(4.3.3.)J terwijl vermoedelijk ook nog een deel van de niet uitgewas­
sen bodemoplossing afkomstig is. 
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5. DISCUSSIE 
Het is bij dit onderzoek bij voorbaat uitgesloten een sluiten­
de balans op te stellen van de in- en uitspoeling van de door het per-
colatiewater meegevoerde stoffen, omdat bodem- en wateronderzoek niet 
op dezelfde plaats zijn verricht. Het is echter wel mogelijk om met be­
hulp van de gegevens van het bodemonderzoek de wateranalyses met wat 
meer zekerheid te interpreteren. Hier aider zal per categorie van stof­
fen, i.e. organische verbindingen en anorganische anionen en kationen, 
worden nagegaan wat de invloed van de verschillende zuiveringsmechanis­
men is. 
Org^ische_verbindingen 
In • bleek dat de verontreiniging met organische verbin­
dingen, hoewel groot in het percolatiewater, in het grondwater vlakbij 
de stortplaats nauwelijks aantoonbaar is. Bij Rijssen-Markelo werd in 
het grondwater direct onder het vuilpakket nog wel een duidelijke ver­
hoging van de COD-waarden geconstateerd (factor 5-10). Uit het profiel-
onderzoek blijkt dat er slechts in één monster (nr. 11) van 
een geringe verhoging van het totaalkoolstofgehalte kan worden gespro­
ken. Dit onderstreept nog eens het feit dat de organische macro-veront­
reinigingen inderdaad niet door adsorptie, precipitatie of filtratie 
verdwijnen, maar in hoofdzaak door microbiologische afbraak. Het feit 
dat de COD-waarde van het grondwater onder het vuilpakket te Rijssen-
Markelo ongeveer honderd maal zo klein is als die van het percolatie­
water in Ambt-Delden, doet vermoeden dat deze afbraak zeer sterk is. 
De buitengewoon hoge C02-gehalten van de bodemlucht (30-bOfo) wijzen 
hier eveneens op. Last but not least blijkt de microbiologische acti­
viteit ook uit de vorming van carbonaten en sulfiden. 
Bij de anaerobe afbraak van organische stof kunnen in princi­
pe naast CO2, zowel anorganische (NHi|+, S , Fe^+, e.d.) als organische 
(CH4, laag moleculaire alcoholen, zuren e.d.) reactieprodukten ontstaan. 
In gestort vuil kunnen inderdaad hoge CH^-concentraties in de gasfase 
optreden (Hoeks, mond. meded.). 
In de bodemoplossing blijven uiteindelijk weinig of geen organische 
reactieprodukten over, zodat de afbraak van de organische macro-veront­
reinigingen in de praktijk blijkbaar vrijwel volledig is. 
Het spreekt vanzelf dat men uit de COD-waarden geen conclusies kan trek­
ken ten aanzien van eventuele organische micro-verontreinigingen. 
Anionen 
De kwantitatief belangrijkste (anorganische) anionen die in 
het percolatiewater voorkomen zijn chloride, nitraat en nitriet, sul­
faat, fosfaat en (bi)carbonaat. Hiervan is het chloride-ion het enige, 
waarvan de concentratie praktisch niet door microbiologische omzettin­
gen of door adsorptie en Drecipitatie wordt beïnvloed. 
De nitraationen kunnen onder invloed van de microbiologische 
activiteit in het anaerobe milieu worden omgezet in nitriet, stikstof 
en ammoniak. Een aanwijzing voor het optreden van laatstgenoemde omzet­
ting vormt de hoge anorganische NH^-waarde in het percolatiewater 
(tabel 1). 
Sulfaat wordt onder anaerobe omstandigheden eveneens geredu­
ceerd door toedoen van micro-organismen. Daarbij kunnen onder meer sul­
fiden ontstaan, zoals langs indirecte weg ook werd aangetoond in het 
profiel onder het stort bij Rijssen-Markelo. Neerslagen van sulfaten 
werden hier niet gevonden en de eventuele adsorptie van sulfaat door 
bijv. klei is te verwaarlozen. Deze resultaten bevestigen de in de li­
teratuur aanwezige opvatting dat de sulfaatverwijdering uit het perco­
latiewater hoofdzakelijk moet worden toegeschreven aan de sulfaatredu-
cerende bacteriën. 
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Fosfaationen zijn niet onderhevig aan (microbiologische)re­
ductieprocessen maar kunnen wel door de micro-organismen worden op­
genomen. Precipitatie speelt echter vermoedelijk een veel grotere rol 
bij de verlaging van de fosfaatconcentratie van het percolatiewater. 
Bij de in de bodem aanwezige pH zouden met name calciumfosfaten kunnen 
worden gevormd. Dat daarvoor bij het profielonderzoek geen aanwijzin­
gen zijn gevonden, moet waarschijnlijk worden toegeschreven aan het 
feit dat de fosfaatconcentratie in het percolatiewater reeds laag was 
(ca. 1 mg per liter), terwijl de totale hoeveelheid percolatiewater 
in Rijssen-Markelo ook gering moet zijn geweest (ca. 500 mm). 
De concentratie van de (bi)carbonaationen in het percolatie­
water is niet bekend, noch uit eigen onderzoek noch uit de literatuur. 
Wel blijkt uit gegevens van o.a. Golwer et al. (19^9) dat de concen­
tratie van HC0~ in het grondwater onder invloed van gestort vuil zeer 
sterk toeneerntetot 2000 à 6000 mg/l.x Het is een algemeen verschijnsel, 
dat blijkbaar wordt veroorzaakt door de CO2-produktie door micro-orga­
nismen. 
Kationen 
Kationen kunnen in het algemeen uit de bodemoplossing worden 
verwijderd door adsorptie aan negatief geladen bodembestanddelen 
(klei, humus, ijzeroxyden, e.d.) en door precipitatie. Voor een be­
schouwing van de rol van deze processen is het nuttig om een onderscheid 
te maken tussen de macro-elementen (zoals K, Na, Ca, Mg, en Fe) en de 
spoorelementen, waartoe de zware metalen (zoals Zn, Cu, Co, Cr, Pb, 
Cd, e.d.) behoren. Eerstgenoemde elementen komen in het percolatie­
water meestal in een concentratie van enkele honderden tot duizenden 
milligrammen per liter voor, terwijl die van de zware metalen in het 
algemeen lager dan 1 mg per liter is. 
Bij de macro-elementen is in paragraaf ^  zowel adsorptie als 
precipitatie (Ca, Fe^+, Mg) geconstateerd. De samenstelling van het 
adsorptiecomplex bleek zich, voorzover kon worden nagegaan, door het 
hele profiel heen aan die van het percolatiewater te hebben aangepast. 
Voor profiel A was dit ongeveer 1 meter en voor profiel C 1,70 meter. 
Wanneer men aanneemt dat samenstelling en hoeveelheid van het percola­
tiewater in Rijssen-Markelo ongeveer gelijk geweest zijn aan die in 
Ambt-Delden, betekent dit dat in het onderzochte deel van het profiel 
10 tot JO% van de ingespoelde kationen door adsorptie is achtergeble­
ven. Daarnaast blijft van Ca en Fe (hier Fe^+) in profiel A ook nog 
een dergelijk percentage in de vorm van een carbonaat-neerslag achter. 
Hoewel het, zoals gezegd, bekend is dat er zeer hoge concen­
traties van HCO^ in het grondwater bij vuilstortplaatsen kunnen voor­
komen, is er in de literatuur tot nu toe niet gewezen op de mogelijk­
heid van de vorming van carbonaatneerslagen in de gereduceerde zone. 
Uit het in paragraaf h beschreven bodemonderzoek komt duidelijk naar 
voren dat deze vorm van precipitatie kwantitatief belangrijker is dan 
de precipitatie van sulfiden. Dit laat zich ook wel begrijpen, wanneer 
men bedenkt dat behalve sulfaatreducerende bacteriën ook nitraatredu-
cerende bacteriën en andere micro-organismen CO2 kunnen produceren, 
terwijl de sulfideproduktie alleen door eerstgenoemde organismen tot 
stand komt. De CO2-produktie is duidelijk algemener dan de sulfidepro-
duktie. Dat de CO2-produktie tot precipitatie van carbonaten leidt, 
is overigens niet vanzelfsprekend. Voor zover de geproduceerde COg niet 
uit de bodemoplossing verdwijnt naar de gasfase, treedt er in deze op­
lossing een pH-daling op, waardoor carbonaten juist in oplossing zou­
den moeten gaan. Dat dit onder uitsluitend gereduceerde omstandigheden 
niet het geval is, komt doordat er bij de reductieprocessen H+-ionen 
worden verbruikt. De pH-verlagende werking van de CO2-produktie: 
Ook dit ion zou daardoor wellicht als "tracer" kunnen dienen. 
Met name in gebieden met brak of zout grondwater zou dat gunstig zijn. 
- 1 h -
C0o + Ho0 HoC0, -f H+ HCO~ 2H+ + CO,2" d d *Ç- d y <- + .? 
wordt daarbij blijkbaar overgecompenseerd door de pH-verhogende werking 
van reductiereacties, zoals: 
Fe20_ + 6H+ + 2e 2Fte2+ + JHgO 
S042" + 9H+ + 8e"^ HS" + 4H20 
De precipitatie van carbonaten en sulfiden is vermoedelijk 
ook van belang bij de zuivering van een aantal zware metalen (Zn, Co, 
Ni, Cd, Pb, e.d.) omdat deze elementen slecht oplosbare carbonaten en 
sulfiden vormen. Ook kunnen als gevolg van de hoge pH hydroxyden wor­
den gevormd (Cr, Cu). Daarnaast worden ionen, zoals Zn^+, Co +, Ni^+, 
Cd^+ en Pb', vaak sterker geadsorbeerd dan andere tweewaardige ionen, 
zoals Ca^+ en Mg^+. Dit treedt met name op bij humuszuren en ijzeroxy-
den en, bij hoge pH, ook bij klei. 
Van de invloed van dergelijke processen in het onderzochte 
profiel werd slechts sporadisch iets teruggevonden. Dit hangt vermoe­
delijk samen met de lage concentraties van deze elementen in het per-
colatiewater en de geringe ouderdom van het stort. Om een idee te krij­
gen van de te verwachten effecten, kan men de verhoging van de oor­
spronkelijke gehalten uitrekenen met behulp van de volgende vergelij-
b v x d 
waarin : 
g = verhoging van het oorspronkelijke gehalte 
n = jaarlijkse hoeveelheid percolatiewater 
j = ouderdom van het vuilpakket 
c = concentratie in het percolatiewater 
v = volumegewicht van de grond 
d = dikte van de laag waarin de verhoging is opgetreden. 
Aangenomen dat n = 100 mm / jaar, j = 5 jaar, v = 1,5 gram/cm en 
d = 1 cm, dan geldt: 
g = 33,3 c (mg / kg) 
Wanneer men nu de spreiding in de natuurlijke gehalten (fig. 4 t/m 7) 
in acht neemt, kan men berekenen welke concentratie minstens nodig is 
om bij een bepaald leemgehalte een significante verhoging van het oor­
spronkelijke gehalte te krijgen. Deze concentraties zijn voor Zn, Ni, 
Cr, Co en Cd resp. 0,2r{, 0,21, 0J42, 0,03 en 0,09 mg per liter. Uit 
tabel 2 kan worden afgeleid dat, vooropgesteld dat het percolatiewater 
in Rijssen-Markelo dezelfde samenstelling zou hebben gehad als in Ambt-
Delden, er vooral voor Zn, maar ook voor Ni en Cd een duidelijke ver­
hoging zou moeten zijn te constateren. In werkelijkheid werd slechts in 
één van de veertien onderzochte monsters een accumulatie van één van 
deze drie elementen waargenomen. Als redenen daarvoor kunnen worden aan­
gevoerd : 
1 . de accumulatie heeft zich over een dikkere laag verspreid, 
2. er is adsorptie opgetreden in (tussen) gestorte grondlagen in het 
vuilpakket (bij profiel A), 
3. de verontreiniging van het percolatiewater in Rijssen-Markelo is 
kleiner geweest dan werd aangenomen. 
Als vierde mogelijkheid zou men nog aan het ontstaan van com­
plexen van zware metalen kunnen denken. Onder de gegeven omstandigheden 
kunnen zowel anorganische als organische complexen optreden. Deze com­
plexen worden echter doorgaans sterker geadsorbeerd dan de metalen zelf. 
Verder ontstaan bij de anaerobe afbraak van koolhydraten (fermentatie) 
voornamelijk laag moleculaire zuren, waarvan de complex-vorming gering 
is. Ook wanneer complexen ontstaan, dient men nog rekening te houden 
- lij -
met de grote overmaat Ca, Mg, Fe, en Mn die ook complexen kunnen vor­
men. 
Hoewel dus de mogelijkheid van complex-vorming theoretisch niet hele­
maal kan worden uitgesloten zijn er uit het eigen wateronderzoek en 
dat van anderen (Golwer et al., 1969) geen aanwijzingen te vinden dat 
zij een belangrijke rol speelt. Er is namelijk tot nu toe geen ver­
hoogde concentratie van zware metalen in het benedenstroomse grond­
water van vuilstortplaatsen geconstateerd. Hierbij dient echter wel te 
worden opgemerkt, dat het aantal waarnemingen nog zeer beperkt is. 
Kort samengevat kan men stellen dat er weliswaar directe aan­
wijzingen zijn voor het optreden van adsorptie en/of precipitatie van 
zware metalen, maar dat deze gegevens erg schaars zijn als gevolg van 
de geringe concentratie van deze elementen in het percolatiewater. 
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6. CONCLUSIES 
1. Uit het wateronderzoek blijkt dat er op korte afstand benedenstrooms 
van het stort vrijwel alleen nog een verhoging van het chloridegehalte 
van het grondwater valt waar te nemen. Andere bestanddelen van het 
sterk verontreinigde percolatiewater zijn door van nature optredende 
zuiveringsprocessen daaruit verwijderd. 
2. In de bodem onder het stort is een sterk gereduceerd milieu aanwe­
zig, waarin een eveneens sterke CC^-produktie door micro-organismen 
plaats vindt. Door de microbiologische activiteit worden organische 
verbindingen afgebroken en vinden er reductieprocessen plaats waarbij 
nitraat wordt gereduceerd tot ammoniak, sulfaat tot sulfide, Fe^+ tot 
Fe^+, etc. 
5. De microbiologische processen geven aanleiding tot de vorming van 
carbonaten en sulfiden. De precipitatie van, voornamelijk, Ca- en 
Fe(ll)-carbonaat is kwantitatief gezien belangrijker dan de sulfidepre-
cipitatie. Dit komt doordat de microbiologische COg-produktie algemener 
is dan de sulfide-produktie. 
4. Behalve door precipitatie worden kationen ook door adsorptie uit de 
bodemoplossing verwijderd. De samenstelling van de geadsorbeerde ionen 
wisselt van plaats tot plaats, wat op lokale variaties in de samenstel­
ling van de bodemoplossing wijst. 
5- Zoals kon worden verwacht, is de ophoping in de bodem bij de onder­
zochte zware metalen veel minder algemeen aantoonbaar dan bij de macro­
elementen. Het onderzoek zowel van water als bodem doet vermoeden dat 
de zware metalen eveneens door adsorptie en precipitatie uit de bodem­
oplossing worden verwijderd. 
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SAMENVATTING 
In dit rapport worden de resultaten besproken van een hydrolo­
gisch onderzoek bij een vuilstortplaats in de gemeente Ambt-Delden en 
van een onderzoek van de bodem onder een vuilstortplaats in de gemeen­
te Markelo, ten zuiden van Rijssen. Het eerste onderzoek werd verricht 
door de Stichting Verwijdering Afvalstoffen, Amersfoort, het tweede 
door de Stichting voor Bodemkartering, Wageningen. 
Bij het hydrologisch onderzoek werd de samenstelling van het 
door het gestorte vuil gepercoleerde regenwater vergeleken met het 
grondwater boven- en benedenstrooms van de stortplaats. In dit onder­
zoek, dat nog niet afgesloten is en waarover elders uitvoeriger is ge­
rapporteerd, werden metingen verricht van o.a. COD, anorganisch- en 
totaal NH^-N, chloride, totaal-fosfaat, sulfaat, ijzer, zware metalen, 
pH en geleidingsvermogen. 
Het blijkt dat zo'n twee jaar na het storten 12 m beneden­
strooms van de stortplaats vrijwel alleen nog een duidelijke verhoging 
van het chloridegehalte van het grondwater valt waar te nemen. Dit 
wijst op natuurlijke zuiveringsprocessen in het sterk verontreinigde 
percolatiewater. Door combinatie van deze gegevens met die van het 
bodemonderzoek kon een indruk van de aard en intensiteit van deze pro­
cessen worden verkregen. 
Bij het bodemonderzoek werden twee bodemprofielen beschreven 
en bemonsterd voor chemisch en mineralogisch onderzoek. Tevens werden 
metingen in de profielwand verricht van het O2- en CO2-gehalte van de 
bodemlucht en van de redoxpotentiaal. Bij het chemisch onderzoek wer­
den o.a. de volgende bepalingen gedaan: korrelgrootte-analyse, pH, 
totaal-koolstof, - fosfaat, carbonaat, sulfide, (in water oplosbaar) 
sulfaat, uitwisselbare kationen, adsorptiecapaciteit, in verdund zout­
zuur opgeloste ionen en totaal-zink, -nikkel, -cobalt, -chroom en 
-cadmium. 
De resultaten van het veldonderzoek tonen aan dat er in de 
bodem onder een stort een sterk gereduceerd milieu aanwezig is 
(EJJ = ca. -I50 mV), waarin een sterke COg-produktie door micro-orga­
nismen plaats vindt. (Het CO2-gehalte van de bodemlucht bedraagt 
50-4o^.) Uit het chemisch onderzoek werden nog meer indirecte aanwij­
zingen gevonden voor het optreden van een microbiologische afbraak van 
organische stoffen. Zo werd er vrijwel geen ophoping van organische 
(macro)verontreinigingen gevonden, maar wel van carbonaten en sulfiden. 
De vorming van carbonaten in de gereduceerde zone onder het stort 
wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt door de genoemde CC^-produktie. 
De microbiologische omzetting van sulfaat in sulfide in dit 
milieu werd in de literatuur reeds eerder beschreven. 
Verder blijkt dat de kationen (K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn) uit de 
bodemoplossing verdwijnen door adsorptie en door precipitatie (behalve 
K en Na) in de vorm van carbonaten en sulfiden. Deze precipitatie werd 
afgeleid uit chemische analyses (in verdund HCl opgelost ionen) en 
nader gekarakteriseerd door röntgendiffractie en elektronen-microsco­
pisch onderzoek. 
De precipitatie van, voornamelijk, Ca- en Fe(II)-carbonaten 
blijkt vanuit een kwantitatief oogpunt belangrijker te zijn dan de sul­
fide- precipitatie. Overigens komen de carbonaat- en sulfideneerslagen 
slechts verspreid door het bodemprofiel voor, veelal in de vorm van 
groen of zwart gekleurde banden en vlekken. 
Ook de samenstelling van de geadsorbeerde ionen wisselde sterk van 
plaats tot plaats. 
Met betrekking tot de onderzochte zware metalen (Zn, Co, Ni, 
Cr en Cd) werd slechts voor twee elementen (Zn en Ni) een verhoogde con­
centratie in het percolatiewater waargenomen. In het grondwater werd 
geen enkele verhoging gevonden. Bij het bodemonderzoek werd in twee van 
de veertien onderzochte grondmonsters een verhoging van het oorspronke­
lijke gehalte geconstateerd (Zn en Co). Daarmee zijn zowel directe als 
- lb -
indirecte aanwijzingen voor het optreden van adsorptie en/of precipi-
tatie van zware metalen aanwezig. Het aantal waarnemingen is echter 
nog gering. 
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